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(§) Piezoaktor sowie Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors 

(g) Es wird ein Piezoaktor (10) in Vlelschlchtbauweise so- 
wie ein Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktors (10) 
beschrieben, bei dem alternierend piezoelektrischen Ke- 
ramikschichten (11) und Elektrodenschichten (12, 13) zur 
Bildung eines Stapels (17) ubereinander angeordnet sind, 
bei dem die Elektrodenschichten (12, 13) zur elektrischen 
Kontaktierung in alternierender Polaritat jeweils mit zu- 
mindest einer seitlich am Stapel (17) aufgebrachten Me- 
tallisierung (20, 21) verbunden sind, wobei die Metallisie- 
rungen (20, 21) wiederum elektrisch leitend uber entspre- 
chende Verbindungsmittel mit Weiterkontaktierungen 
(22, 24), die mit einem freien Endabschnitt (23, 25) uber 
den Stapel (17) hinausragen, verbunden sind. Wetterhin 
erstrecken sich die Elektrodenschichten (12, 13) isolati- 
onszonenfrei iiber den gesamten Stapelquerschnitt biszu 
jeder seitlichen Oberflache des Stapels (17), wobei dort 
fur jede Elektrodenschicht (12, 13) separat eine Metallisie- 
rung (20, 21) aufgebracht ist. Um die isolationszonenfreie 
i Kontaktierung zu optimieren, ist erfindungsgemafS vorge- 
sehen, dafS jede Metallisierung (20, 21) im Vergleich zu 
der ihr zugeordneten Elektrodenschicht (12, 13) kurz aus- 
gebildet ist, so dafJ nur ein Teilbereich der Elektroden- 
schicht (12, 13) mit der Metallisierung (20, 21) verbunden 
ist, daf^ jede Metallisierung (20, 21) in einem Bereich des 
Stapels (17) vorgesehen ist, in dem derfrete Endabschnitt 
(23, 25) der Weiterkontaktierung (22, 24) uber den Stapel 
(17) hinausragt und dafl ... 




Ill 

o 



1 2 

Beschreibung nungen, die besonders im dynamischen Betrieb zu Delami- 

nationsrissen und im weiteren Verlauf zu Kontaktunterbre- 
[0001] Die vorliegende Eriindung betrifft einen Piezoak- chungen fuhren. Eine sukzessive Verringening der erreich- 
tor gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 sowie ein' ten Auslenkung, beziehungs weise ein kompletter Ausfall 
Verfahren zum Herstellen eines Piezoaktors gemaB dem 5 des Aktors. ist die Folge. Die Ausfuhmng der elektrischen 
Oberbegriff von Patentanspruch 9. Kontaktierung von piezokeramischen Vielschichtaktoren 

[0002] Piezoaktoren konnen als Vielschichtbauelemente stellt somit ein entscheidendes Designkriterium zur Erzie- 
mit einer AnzaJil von jeweils altemierend angeordneten pie- lung hoher Zuverlassigkeiten des gesamten Bauteils dar. 
zoelektrischen Keramikschichten und Elektrodenschichten [0007] Um einen hinsichtlich der genannten Problematik 
ausgebildet sein und gewinnen in der modemen Elektro- lO verbesserten Piezoaktor zu schafFen, ist in dem von der An- 
technik immer mehr an Bedeutung. Beispielsweise werden melderin eingereichten alteren, nicht verofFentlichten Patent 
Piezoaktoren als Stellantriebe, in Verbindung mit Ventilen 199 45 933 ein Piezoaktor in Vielschichtbauweise mit isola- 
und dergleichen eingesetzt. tionszonenfreier elektrischer Kontaktierung sowie ein Ver- 

[0003] Ein bekannter Piezoaktor ist beispielsweise in der fahren zu dessen Herstellung beschrieben. Bei diesem Pie- 
DE 196 46 676 CI ausfuhrlich beschrieben. Bei derartigen 15 zoaktor erstrecken sich die einzelnen Elektrodenschichten 
Piezokeramiken wird der Effekt ausgenutzt, daB diese sich isolationszonenfrei uber den gesamten Stapelquerschnitt bis 
unter einem mechanischen Druck, beziehungs weise Zug, zu den seitlichen Oberflachen des Stapels. Dort ist fur jede 
aufladen und andererseits bei Anlegen einer elektrischen Elektrodenschicht separat eine horizontale, an der jeweili- 
Spannung entlang der Hauptachse der Keramikschicht aus- gen Elektrodenschicht mindestens uber einen Teil des Sta- 
dehnen. Zur Vervielfachung d^ nutzbaren Langenausdeh- 20 pelumfangs endang laufende Metallisierung aufgebracht 
nung werden monolithische ^elschichtaktoren verwendet, [0008] Durch ein solches Innenelektrodenlayout ohne in- 
die aus einem gesinterten Stapel dunner Folien aus Piezoke- akti ve Isolationszonen kann die Entstehung inhomogener 
ramik (beispielsweise Bleizirkonattitanat) mit eingelagerten mechanischer Spannungen im Aktor bereits weitestgehend 
metallischen Innenelektroden bestehen. Die Innenelektro- verhindert werden. Die Moglichkeit zur separaten Kontak- 
den sind wechselseitig aus dem Stapel herausgefuhrt und 25 tierung jeder einzelnen Innenelektrode an der Aktoroberfla- 
uber AuBenelektroden elektrisch parallel geschaltet Auf che wird durch horizontale, hinsichtlich elektrischer Uber- 
den beiden Kontaktseiten des bis zu circa 40 mm hohen Sta- schlage ausreichend zueinander beanstandete Einzelmetalli- 
pels ist hierzu jeweils eine streifen- oder bandformige, sierungen geschaffen. 

durchgehende AuGenmetallisierung (im weiteren Verlauf [0009] Aus der US-A-5,087,848 ist eine weitere Losung 
der Beschreibung werden solche Aufienmetallisierungen als 30 fur einen Piezoaktor beschrieben, bei dem die einzelnen 
Metallisierung bezeichnet) aufgebracht, die mit alien Innen- Elektrodenschichten jeweils einzeln uber eine Weiterkon- 
elektroden (die im weiteren Verlauf der Beschreibung als taktierung mit einem AnschluBelement verbunden sind, wo- 
Elektrodenschichten bezeichnet werden) gleicher Polaritat bei dieses AnschluBelement Schlitze aufweist, in die die 
verbunden ist, Zwischen der Metallisierung und den elektri- Weiterkontaktierungen eingesteckt und dort anschlieBend 
schen Anschlussen wird haufig noch eine in vielen Formen 35 befestigt werden. 

ausfuhrbare Weiterkontaktierung, beispielsweise ein Cu-ka- [0010] Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt 
schierter Kaptonfolienstreifen, aufgebracht. Legt man eine der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, einen 
elektrische Spannung an die AuBenkontaktierung, so deh- Piezoaktor sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung anzu- 
nen sich die Piezofolien in Feldrichtung aus. Durch die me- geben, bei dem die isoladonszonenfreie Kontaktierung wei- 
chanische Serienschaltung der einzelnen Piezofolien wird 40 ter optimiert werden kann. 

die Nenndehnung des gesamten Stapels schon bei relativ [0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 
niedrigen elektrischen Spannungen eneicht. den Piezoaktor gemaB Patentanspruch 1 sowie das Verfah- 

[0004] Derartige Aktoren sind durch den mechanischen ren zum Herstellen eines Piezoaktors gemaB Patentanspruch 
Hub einer erheblichen Belastung ausgesetzt. Von entschei- 9. Weitere Vorteile, Merkmale, Details, Aspekte und EflFekte 
dender Bedeutung fiir die Lebensdauer von Multilayerakto- 45 der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der 
ren im dynamischen Betrieb ist, zur Erzielung hoher Zy- Beschreibung sowie den Zeichnungen. Merkmale und De- 
klenzahlen und hoher Zuverlassigkeit, die elektrische Au- tails, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen 
Benkontaktierung. Multilayeraktoren aktueller Bauform ent- Piezoaktor beschrieben sind, gelten selbstverstandlich auch 
halten bis zu mehreren hundert Elektrodenschichten, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
beispielsweise durch Siebdrucken einer Silber-Palladium- 50 zum Herstellen eines Piezoaktors, und umgekehrt. 
Paste und anschlieBendes Co-Firing mit den Keramik- [0012] GemaB dem ersten Aspekt der Erfindung wird ein 
schichten erzeugt werden. Diese Elektrodenschichten mus- Piezoaktor in Vielschichtbauweise bereitgestellt, bei dem al- 
sen zuverlassig und dauerhaft mit dem extemen elektrischen temierend immer eine piezoelektrische Keramikschicht und 
AnschluB verbunden werden. eine Elektrodenschicht zur Bildung eines Stapels ubereinan- 

[0005] Die aus der DE 196 46 676 CI bekannte Kontak- 55 der angeordnet ist, bei dem jeweils wraigstens eine erste 
tierungslosung, die auch in Fig, 1 dargestellt ist, erfolgt Elektrodenschicht und wenigstens eine im Stapel darauffol- 
durch Einbringung von Isolationszonen in den Aktor mittels gende, zur ersten Elektrodenschicht benachbarte zweite 
eines speziellen Elektrodenlayouts. In diesen Isolationszo- Elektrodenschicht zur elektrischen Kontaktierung in alter- 
nen konnen die Elektroden gleicher Polaritat separat durch nierender Polaritat jeweils mit zumindest einer seitlich am 
eine vertikale, streifenformige Metallisierung miteinander 60 Stapel aufgebrachten Metallisierung verbunden ist, wobei 
verbunden werden. Diese Metallisierungsbahnen werden jede Metallisierung wiederum elektrisch leitend uber wenig- 
meistens noch mit einer Weiterkontaktierung, beispiels- stens ein Verbindungsmittel mit einer Weiterkontaktierung, 
weise seitlich am Stapel tiberstehende Kontaktfahnen, und/ die mit einem freien Endabschnitt Uber den Stapel hinaus- 
oder weiteren AnschluBelementen versehen, um die AuBen- ragt, verbunden ist, bei dem sich jede Elektrodenschicht iso- 
kontaktierung des Aktors zu vervoUstandigen. 65 lationszonenfrei iiber den gesamten Stapelquerschnitt bis zu 

[0006] In den piezoelektrisch inaktiven Isolationszonen, jeder seitlichen Oberflache des Stapels erstreckt und bei 
die bisher in den Multilayeraufbau eingebracht werden, ent- dem dort fiir jede Elektrodenschicht separat eine Metallisie- 
stehen bei Ansteuerung des Piezoaktors mechanische Span- rung aufgebracht ist. Der Piezoaktor ist erfindungsgemaB 
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daduTch gekennzeichnet, dafi jede Metallisierung im Ver- 
gleich zu der ihr zugeordneten Elektrodenschicht kurz aus- 
gebildet ist, so dafi nur ein Teilbereich der Elektrodenschicht 
mit der Metallisierung verbunden ist, daB jede Metallisie-' 

rung in einem Sercicli des Stspcls vorgssehcn ist, in dem der 5 
freie Endabschnitl der Weiterkontaktieruhg iiber den Stapel 
hinausragt und daB jede Metallisierung in bezug auf die ihr 
zugeordnete Elektrodenschicht zumindest im wesentlichen 
parallel zu dieser ausgerichtet ist. 

[0013] Durch den erfindungsgemafien Piezoaktor wird lO 
eine optimale, isolationszonenfreie Kontaktierungsmoglich- 
keit der einzelnen Elektrodenschichten geschaffen. Der er- 
findungsgemaBe Piezoaktor geht dabei von dem in der 
DE 199 45 933.9 beschriebenen Piezoaktor aus, deren Of- 
fenbarungsgehalt insoweit in die Beschreibung der vorlie- 15 
genden Erfindung miteinbezogen wird. 
[0014] In Weiterbildung des in dem Patent 1 99 45 933 be- 
schriebenen Piezoaktors weist der vorliegende erfindungs- 
gemaBe Piezoaktor gemaB einem Gnindgedanken der Erfin- 
dung zunachst das Merkmal auf, daB jede Metallisierung im 20 
Vergleich zu der ihr zugeordneten Elektrodenschicht kurz 
ausgebildet ist, so daB nur ein Teilbereich der Elektroden- 
schicht mit der Metallisierung verbunden ist. Auf diese 
Weise kann verhindert werden, daB in der Praxis nicht selten 
auftretende Parallelitatsabweichungen der einzelnen Struk- 25 
turen zueinander nicht zum elektrischen Versagen des Bau- 
teils fiihren konnen. 

[0015] GemaB einem weiteren Gnindgedanken der Erfin- 
dung ist vorgesehen, dafi jede Metallisierung in einem Be- 
reich des Stapels vorgesehen ist, in dem der freie Endab- 30 
schnitt der Weiterkontaktierung iiber den Stapel hinausragt. 
Das bedeutet, daB die Gefahr von KurzschluBbriicken zwi- 
schen dem freien Endabschnitt der Weiterkontaktierung und 
der Oberflache des Piezoaktors gering gehalten werden 
kann, da sich die Weiterkontaktierung nur iiber einen kurzen 35 
Bereich auf der Aktoroberflache befindet. 
[0016] GemaB einem weiteren Gnindgedanken ist erfin- 
dungsgemaB voigesehen, daB jede Metallisierung in bezug 
auf die ihr zugeordnete Elektrodenschicht zumindest im we- 
sentlichen parallel zu dieser ausgerichtet ist. Dadurch kann 40 
der Anforderung an eine Einzelkontaktierung von Elektro- 
denschichten Rechnung getragen werden, daB namlich die 
aufgebrachten Metallisierungen exakt parallel und mittig 
uber der Elektrodenschicht gefuhrt werden miissen, um 
Kurzschlusse zu den benachbarten, entgegengesetzt gelade- 45 
nen Elektrodenschichten zu vermeiden. Gleiches gilt selbst- 
verstandlich ebenso fur die Aufbringung der Weiterkontak- 
tierung auf der Metallisierung. 

[0017] Die Zuverlassigkeit der Verbindung der Weiter- 
kontaktierung mit der jeweiligen Metallisierung bleibt durch 50 
die erfindungsgemaBe Ausgestaltung des Piezoaktors unbe- 
einfluBt, da die bei Auslenkung des Aktors auftretende Bie- 
gung der Weiterkontaktierung zu Zug- und Scherspannun- 
gen vor allem im Einmtindungsbereich der Weiterkontaktie- 
rung in das Verbindungsmittel zwischen Weiterkontaktie- 55 
rung und Metallisierung fuhrt. Die gleichzeitig bei Auslen- 
kung des Aktors auftretende direkte Zugdehnung der Wei- 
terkontaktierung dagegen ist sehr gering, so daB die dadurch 
in das Verbindungsmittel eingebrachten Zug- und Scher- 
spannungen auch von kleinflachigen Kontaktierungspunk- 60 
ten sicher verkraftet werden konnen. Beispielsweise kann 
die Stromtragfahigkeit im Bereich des Verbindungsmittels, 
beispielsweise eine Ag-Ag-Pd-Kontaktstelle, bei einer Elek- 
trodenschichtdicke um 3 ^m ab einer Kontaktstellenlange 
von 1 mm als ausreichend angesehen werden. 65 
[0018] Vorteilhaft kann das Verbindungsmittel gleich groB 
Oder kleiner als die Metallisierung ausgebildet sein. Ahnlich 
wie im Zusammenhang mit der Metallisierung kann damit 
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in der Praxis auftretenden Paralellitatsabweichungen Rech- 
nung getragen werden, die im schlimmsten Fall zum elektri- 
schen Versagm des gesamten Piezoaktors fiihren kdnnten. 
[00X9] Die Erfindung ist nicht auf eine bestimmte Konfi- 

schicht-Elektrodenschicht-Stapels beschrankt. Vorteilhaft 
kann der Stapel jedoch eine eckige Konfiguration aufwei- 
sen. In diesem Fall kann beispielsweise jede Metallisierung 
im Bereich einer Seitenkante des Stapels voigesehen sein. 
Wenn die einzelnen Metallisierungen soweit wie mdglicb in 
die Nahe der Seitenkanten des Piezoaktors verlegt werden, 
kann die weiter oben bereits skizzierte Gefahr von Kurz- 
schluBbrucken zwischen dem freien Endabschnitt der Wei- 
terkontaktierung und der Aktoroberflache gering gehalten 
werden. 

[0020] In weiterer Ausgestaltung kann die Metallisierung 
als wenigstens ein Metallisierungspunkt oder als Metallisie- 
rungslinie aufgebracht sein. Die Erfindung ist nicht auf be- 
stimmte Designs der Metallisierungen beschrankt. Wichtig 
ist lediglich, daB die Metallisierungen so kurz wie moglich 
gehalten werden, um die weiter oben beschriebenen, nach- 
teiligen Effekte zu vermeiden. 

[0021] Dariiber hinaus ist die Erfindung nicht auf eine be- 
stimmte Anzahl von Metallisierungen pro Elektroden- 
schicht beschrankt. Grundsatzlich ist wenigstens eine Me- 
tallisierung pro Elektrodenschicht voigesehen. Es sind je- 
doch auch Ausgestaltungsvarianten des Piezoaktors denk- 
bar, bei denen mehr als eine Metallisierung pro Elektroden- 
schicht voigesehen ist. 

[0022] Wenn der Stapel eine eckige Konfiguration auf- 
weist, kann vorteilhaft jede Metallisierung der wenigstens 
einen ersten Elektrodenschicht und der wenigstens einen 
zweiten Elektrodenschicht mit unterschiedlicher Polaritat 
auf ein und derselben Seite des Stapels aufgebracht sein. 
Dies fuhrt zu einer Reihe von Vorteilen im Zusammenhang 
mit der Herstellung eines solchen Rezoaktors. Beispiels- 
weise vereinfachen sich eine Reihe von ProzeBschritten er- 
heblich, was nicht zuletzt auch zu deutlichen Kostenvortei- 
len fiihrt. So kann beispielsweise der Schleifvorgang im Be- 
reich der Kontaktierungszonen, insbesondere bei Verwen- 
dung von As-Fired-Oberflachen, vereinfacht werden. 
Ebenso wird das Aufbringen der Metallisierungen sowie das 
Aufbringen der Weiterkontaktierungen sowie deren Verbin- 
dung mit den Metallisierungen wesentlich vereinfacht. Dies 
wild unter anderem im Zusammenhang mit dem erfindungs- 
gemafien Verfahren weiter unten naher erlautert. 
[0023] Weiteriiin lassen sich bei Verwendung dieser vor- 
teilhaften Anbringung der Weiterkontaktierungen am Piezo- 
aktor neue Weiterkontaktierungsdesigns realisieren, mit bei- 
spielsweise altemativer Anordnung von Kontaktierelemen- 
ten, groBeren freien Langen der Weiterkontaktierungen, was 
zu genngeren zyklischen Materialbelastungen fiihn, und 
dergleichen. 

[0024] Vorzugsweise kann jede Weiterkontaktierung, die 
mit einer Metallisierung einer Elektrodenschicht gleicher 
Polaritat verbunden ist und die mit einem freien Endab- 
schnitt iiber den Stapel hinausragt, iiber den Endabschnitt 
mit einem gemeinsamen AnschluBelement mechanisch und 
elektronisch verbunden sein. Dabei kann die mechanische 
und elektrische Verbindung zwischen den Metallisierungen 
und den AnschluBelementen je nach den Gegebenheiten un- 
lerschiedlich vorgenommen werden. Die zuvor beschrie- 
bene Ausfuhrung ist besonders gut zum AufFangen mecha- 
nischer Spannungen geeignet 

[0025] Vorteilhaft kann das AnschluBelement als, vor- 
zugsweise vertikaler, AnschluBstift ausgebildet sein. Die 
Weiterkontaktierungen konnen beispielsweise in Form von 
Drahten vorliegen. 



[0026] Vorzugsweise kann das Verbindungsmittel als Lot- 
verbindung oder SchweiBverbindung ausgebildet sein. 
Wenn die Weiterkontaktierung mittels einer LStverbindung 
an der Metallisiening befestigt wird, kann dieser LotprozeB" 
bei spiels weise. jedoch nicht. ausschlieRlichj mittels einer 
Biigellotanlage, einer Laserlotanlage oder dergleichen 
durchgefuhrt werden, Selbstverstandlich sind auch andere 
Verbindungsarten zwischen der Weiterkontaktierung und 
der Metallisierung moglich. Die Auswahl der geeigneten 
Verbindungsart und damit des geeigneten Verbindungsmit- 
tels etgibt sich aus der Auswahl der jeweiligen Materialien 
fur die Weiterkontaktierung und die Metallisierung. 
[0027] GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung wird 
ein Verfahren zum Herstellen eines Piezoaktors in Viel- 
schichtbauweise bereitgestellt, bei dem altemierend inuner 
eine piezoelektrische Keramikschicht und eine Elektroden- 
schicht zur Bildung eines Stapels iibereinander angeordnet 
ist, bei dem jeweils wenigstens eine erste Elektrodenschicht 
und wenigstens eine im Stapel darauffolgende, zur ersten 
Elektrodenschicht benachbarte zweite Elektrodenschicht 
zur elektrischen Kontaktierung in altemierender Polaritat je- 
weils mit zumindest einer seitlich am Stapel aufgebrachten 
Metallisierung verbunden ist, wobei jede Metallisierung 
wiederum elektrisch leitend uber wenigstens ein Verbin- 
dungsmittel mit einer Weiterkontaktierung verbunden ist, 
bei dem sich jede Elektrodenschicht zumindest bereichs- 
weise bis zu einer seitlichen Oberflache des Stapels erstreckt 
und bei dem dort fur jede Elektrodenschicht separat eine 
Metallisierung aufgebracht ist. Das Verfahren zur Herstel- 
lung eines solches Piezoaktors ist erfindungsgemaB duich 
folgende Schritte gekennzeichnet: 

a) Herstellen eines Keramikschicht-Elektroden- 
schicht-Stapels; 

b) Erfassen der Lage jeder einzelnen Elektroden- 
schicht mittels eines Lage-Erfassungsverfahrens; 

c) Aufbringen von wenigstens einer Metallisierung 
auf eine ihr zugeordnete Elektrodenschicht auf Gnind 
der erfaBten Lagewerte; und 

d) Aufbringen von wenigstens einer Weiterkontakde- 
rung auf die wenigstens eine Metallisierung. 

[0028] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird es auf 
einfache und kostengunstige Weise moglich, eine optimale, 
isoladonszonenfreie Kontaktierung der einzelnen Elektro- 
denschichten des Piezoaktors zu erreichen. 
[0029] Ein Grundgedanke des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens besteht darin, daB vor dem Aufbringen der einzelnen 
Metallisierungen zunachst die Lage von jeder einzelnen 
Elektrodenschicht mittels eines geeigneten Lage-Erfas- 
sungsverfahrens erfaBt wird, Beispiele fur solche Verfahren 
werden im weiteren Verlauf der Beschreibung naher erlau- 
tert. Bei Durchfiihrung des Lage-Erfassungsverfahrens wird 
die genaue I^ge jeder einzelnen Elektrodenschicht be- 
stinunt. Auf Grund der erfaBten Lagewerte werden anschlie- 
Bend die Metallisierungen auf die ihnen jeweils zugeordne- 
ten Elektrodenschichten aufgebracht. Die Auswertung der 
erfaBten Lagedaten kann vorteilhaft mittels geeigneter Com- 
puterprogramme oder Software durchgefuhrt beziehungs- 
weise unterstutzt werden. 

[0030] Das erfindungsgemaBe Verfahren weist eine Reihe 
von Vorteilen auf. Fiir die Aufbringung der Metallisierungen 
ist iiblicherweise eine sehr geringe Variation der kerami- 
schen Einzelschichtdicken (beispielsweise PZT-Einzel- 
schichtdicken) zwingende Voraussetzung. Bisher wurden 
Piezoaktoren beispielsweise mittels eines Siebdruckverfah- 
rens heigestellt. Die erforderliche geringe Variation der Ein- 
zelschichtdicken zusammen mit den gegebenen prinzipiel- 



len Oenauigkeitsgrenzen des Siebdruckverfahrens fiihrte in 
der Praxis dazu, daB Vielschichtstrukturen mit Einzel- 
schichtdicken von < 200 urn nicht mehr auf diese Weise 
kontaktiert werden konnten. 



5 ^0031^ Durch das erfindunsssemaBe \^rfah 



nunmehr auch moglich, Vielschichtstrukturen mit Einzel- 
schichtdicken von weniger als 200 pm problemlos kontak- 
tieren zu konnen, da die Lage jeder einzelnen Elektroden- 
schicht genau erfaBt werden kann und damit ein zielgenaues 

10 Aufbringen der Metallisierungen ermoglicht wird. 

[0032] Vorteilhaft kann der Stapel eine eckige Konfigura- 
tion aufweisen, so daB jede Metallisierung von jeder ersten 
Elektrodenschicht und jede Metallisierung von jeder zwei- 
ten Elektrodenschicht mit unterschiedlicher Polaritat vor- 

15 teilhaft auf ein und derselben Seite des Stapels aufgebracht 
wird. 

[0033] In weiterer Ausgestaltung kann jede Weiterkontak- 
tierung, die mit einer Metallisierung einer Elektrodenschicht 
gleicher Polaritat verbunden ist, nach der Verbindung nut ei- 

20 nem freien Ende uber den Stapel hinausragen, wobei jede 
Weiterkontaktierung iiber ihren freien Endabschnitt mit ei- 
nem gemeinsamen AnschluBelement, beispielsweise einem 
entsprechend ausgestalteten AnschluBstift, verbunden wird, 
[0034] Vorzugsweise kann die Weiterkontaktierung mit- 

25 tels eines, wie weiter oben bereits beschriebenen, Lotverfah- 
rens, SchweiBverfahrens oder dergleichen auf der Metalli- 
sierung aufgebracht werden. Bei der sich daraus ergebenden 
Verbindung handelt es sich dann um das im Rahmen des er- 
findungsgemaBen Piezoaktors genannte Verbindungsmittel. 

30 [0035] Das Aufbringen der wenigstens einen Metallisie- 
rung auf eine ihr zugeordnete Elektrodenschicht kann auf 
verschiedene Weise erfolgen, so daB die Erfindung nicht auf 
bestimmte Ausgestaltungsformen beschrankt ist. Nachfol- 
gend werden einige nicht ausschlieBliche Beispiele be- 

35 schrieben, wie ein solches Aufbringen von Metallisierung 
erfolgen kann. 

[0036] Beispielsweise kann die Metallisierung in dem 
weiter oben beschriebenen Verfahrensschritt c) in Form ei- 
ner Metallisierungspaste mittels eines Mikrodispensers auf 

40 der ihr zugeordneten Elektrodenschicht aufgebracht werden. 
Dabei ist vorteilhaft vorgesehen, daB die Lage der Elektro- 
denschichten zunachst erfaBt wird und daB anschlieBend die 
Paste, beispielsweise eine Dickschichtmetallisierungspaste, 
mittels des Mikrodispensers auf den jeweiligen Elektroden- 

45 schichten aufgebracht wird. 

[0037] GemaB einer anderen Ausfiihrungsform kann vor 
Ausfiihrung des weiter oben beschriebenen \ferfahrens- 
schritts b) zunachst Metallisierungsmaterial vollflachig auf 
demjenigen Bereich des Stapels aufgebracht werden, indem 

50 die Kontaktierung mit der wenigstens einen Weiterkontak- 
tierung erfolgen soil, wobei nach Durchfuhrung des oben 
beschriebenen Verfahrensschritts b) eine Strukturierung je- 
der einzelnen Metallisierung durchgefuhrt wird. In diesem 
Fall wird Metallisierungsmaterial zunachst vollstandig auf 

55 der Oberflache des Piezoaktors aufgebracht, was beispiels- 
weise nuttels eines Sputterverfahrens, eines Bedamp^ngs- 
verfahrens oder dergleichen erfolgen kann. Weiterhin wird 
die Lage jeder Elektrodenschicht genau erfaBt, was vor, 
nach oder auch wahrend des Aufbringens des MetaUisie- 

60 rungsmaterials erfolgen kann, AnschlieBend werden die ein- 
zelnen Metallisierungen strukturiert, was beispielsweise 
mittels Lasertrennung oder dergleichen erfolgen kann. 
[0038] In anderer Ausgestaltung kann jede Metallisierung 
zunachst photolithographisch strukturiert werden, wobei 

65 jede Metallisierung anschlieBend durch ein Belichtungs ver- 
fahren fertiggestellt wird. In diesem Fall kann zunachst die 
photolithographische Strukturierung jeder einzelnen Metal- 
lisierung zusammen mit der Erfassung der Lage der Elektro- 



denschichten erfolgen. AnschlieBend kann jede Metallisie- 
rung durch das Belichtungsverfahren fertiggestellt wetden, 
beispielsweise durch Belichtung des bei der photolithogra- 
phischen Strukturierung entstehenden Photoresists mittels* 

Laser oder dergleichen, 5 
[0039] GemaB einer anderen Ausgestaltungsvariante ist es 
beispielsweise denkbar, daB derjenige Bereich des Stapels, 
in dem die Kontaktierung mit der wenigstens einen Weiter- 
kontaktierung erfolgen soli, zunachst strukturiert aktiviert 
wird und da6 anschlieBend jede Metallisiening entspre- lO 
chend der erzeugten Struktur aufgebracht wird. Die struktu- 
rierte Aktivierung der Oberflache kann beispielsweise mit- 
tels Laser erfolgen, so daB anschlieBend eine stromlose Ab- 
scheidung der Metallisierungen moglich wird. 
[0040] Da durch das erfindungsgemaBe Verfahren nun- 15 
mehr auch Vielschichtstrukturen mit Einzelschichtdicken 
von < 200 pm kontaktiert werden konnen, ist es fur die ge- 
naue Plazierung der Weiterkontaktierungen auf den Metalli- 
sierungen ebenfalls erforderlich, geeignete Losungsansatze 
zu schaffen, die gegenuber der bisher verwendeten Positio- 20 
nierung von Weiterkontaktierungen mit aquidistanten Ab- 
standen eine Variation der Lage der einzelnen Weiterkontak- 
tierungen ermoglichen. Einige nicht ausschlieBliche Bei- 
spiele, wie Weiterkontaktierungen vorteilhaft auf den Metal- 
lisierungen aufgebracht, beziehungsweise mit diesen ver- 25 
bunden werden konnen, werden im weiteren Verlauf derBe- 
schreibung naher erlautert. 

[0041] Beispielsweise ist es moglich, daB zum Aufbringen 
der wenigstens einen Weiterkontaktierung auf die wenig- 
stens eine Metallisierung jede Weiterkontaktierung einer 30 
Elektrodenschicht gleicher Polaritat in Form einer Weiter- 
kontaktierungsharfe iiber den Stapel gelegt wird, daB jede 
Weiterkontaktierung anschlieBend uber der ihr zugeordne- 
len wenigstens einen Metallisierung justiert wird, wobei die 
Lage jeder Metallisiening mittels eines Lage-Erfassungs- 3S 
verfahrens erfaBt wird und da£ schlieBlich jede Weiterkon- 
taktierung uber ein Verbindungsmittel mit der wenigstens 
einen Metallisierung verbunden wird. Jede Weiterkontaktie- 
rung kann dabei vorteilhaft drahtfbrmig ausgebildet sein. 
Als Harfe wird dabei allgemein jede Konfiguration verstan- 40 
den, bei der eine Anzahl von Weiterkontaktierungen mit ei- 
nem gemeinsamen AnschluBelement verbunden sind, wobei 
es sich bei einem solchen AnschluBelement beispielsweise 
um einen AnschluBstift oder dergleichen handeln kann. Da- 
bei ist die Ausrichtung der Weiterkontaktierungen sowie des 45 
AnschluBelements vorteilhaft so gewahlt, daB das An- 
schluBelement zumindest im wesentlichen senkrecht zu den 
Weiterkontaktierungen ausgerichtet ist. 
[0042] Bei der genannten Ausgestaltungsform wird die 
Weiterkontaktierungsharfe zunachst iiber den zu kontaktie- 50 
renden Stapel gelegt. Die Abstande der einzelnen Weiter- 
kontaktierungen, die beispielsweise in Form von Einzel- 
drahten vorliegen, konnen dabei durch eingelegte Kamme, 
je nach Bedarf mit veranderbaren Zinkenbreiten, durch die 
Weiterkontaktierungen bewegende Prazisionsstellelemente, 55 
die beispielsweise in Form elektromagnetischer Aktoien, 
piezoelektrischer Biegewandler oder dergleichen ausgestal- 
tet sein konnen, und dergleichen, lagerichtig justiert werden. 
Da ebenfalls die Lage jeder Metallisierung mittels eines 
Lage-Erfassungsverfahrens erfaBt wird, kann anschlieBend 60 
jede Weiterkontaktierung iiber ein geeignetes Verbindungs- 
mittel mit der ihr zugeordneten wenigstens einen Metallisie- 
rung verbunden werden. 

[0043] In anderer Ausgestaltung kann zum Aufbringen 
der wenigstens einen Weiterkontaktierung auf die wenig- 65 
stens eine Metallisierung eine Metallisieningsmenge dicht 
an dicht iiber denjenigen Bereich des Stapels gelegt werden, 
indem die Kontaktierung mit der wenigstens einen Weiter- 
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kontaktierung erfolgen soil. AnschlieBend wird die I^e je- 
der Metallisierung mittels eines Lage-Erfassungsverfahrens 
erfafit. Dann wird jede Weiterkontaktierung, die nicht auf ei- 
ner Metallisierung zu liegen kommt, von der Oberflache des 
Stapels entfemt. SchlieBlich v.'ird jede Weiterkontaktierung 
uber ein Verbindungsmittel mit jeder Metallisierung, mit der 
sich diese in Kontakt befindet, verbunden. 
[0044] Bei dieser Ausgestaltungsvariante wird also iiber 
den zu kontaktierenden Stapel zunachst eine Anzahl von 
Weiterkontaktierungen, beispielsweise in Form von Kontak- 
tierungsdrahten, dicht an dicht gelegt. Nach der Erfassung 
der Lage der Metallisierungen werden diejenigen Weiter- 
kontaktierungen, die nicht auf einer Metallisierung zu liegen 
kommen, von der Oberflache des Stapels entfemt. Dies kann 
beispielsweise dadurch realisiert werden, daB die nicht be- 
notigten Weiterkontaktierungen durch Stellelemente von der 
Oberflache des Stapels entweder abgehoben oder vollig ent- 
femt werden. AnschlieBend werden die restlichen, mit den 
Metallisierungen in direktem Kontakt stehendem Weiter- 
kontaktierungen iiber geeignete Verbindungsmittel mit die^ 
sen verbunden. 

[0045] In anderer Ausgestaltung kann zum Aufbringen 
der wenigstens einen Weiterkontaktierung auf die wenig- 
stens eine Metallisierung zunachst die Lage jeder Metalli- 
sierung mittels eines Lage-Erfassungsverfahrens erfaBt wer- 
den, wobei anschlieBend jeder Metallisierung eine Weiter- 
kontaktierung einzeln zugefiihrt und diese mit der Metalli- 
sierung iiber ein Verbindungsmittel verbunden wird. Bei 
dieser Ausfuhrungsform wird zunachst die Lage jeder Me- 
tallisierung mittels des Lage-Erfassungsverfahrens erfaBt. 
AnschlieBend werden die Weiterkontaktierungen, beispiels- 
weise einzeln, auf jede Metallisierung zugefiihrt und mit 
dieser verbunden. Ein solches Verfahren kann beispiels- 
weise analog zum "Bonden" von Halbleiterbauelementen 
mit Au- oder Al-Drahten erfolgen, 

[0046] Vorteilhaft kann die Lage der wenigstens einen 
Elektrodenschicht und/oder der wenigstens einen Metalli- 
sierung iiber ein optisches Verfahren und/oder mittels MeB- 
tastem iiber die Bestiirmiung der elektrischen I^it^higkeit 
erfaBt werden. Selbstverstandlich sind auch andere Erfas- 
sungs verfahren denkbar, so daB die Erfindung nicht auf die 
beiden beschriebenen Beispiele beschrankt ist. 
[0047] Besonders vorteilhaft kann ein wie vorstehend be- 
schriebenes erfindungsgemaBes Verfahren zur Herstellung 
eines wie vorstehend beschriebenen erfindungsgemaBen 
Piezoaktors verwendet werden. 

[0048] Die vorliegende Erfindung zeigt im Zusammen- 
hang mit dem Piezoaktor eine Reihe von vorteilhaften De- 
signmoglichkeiten sowie im Zusanunenhang mit dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren eine Reihe von vorteilhaften Pro- 
zeBmoglichkeiten auf, die zu einer wesendichen Verbesse- 
rung der Eigenschaften des Piezoaktors bei gleichzeitigen 
relevanten Kostenvorteilen fuhren. 

[0049] Die Erfindung wird nun an Hand von Ausfiih- 
rungsbdspielen unter Bezugnahme auf die beiliegende 
Zeichnung nah^ erlautert. Es zeigen: 
[0050] Fig. 1 einen Piezoaktor gemaB dem Stand der 
Technik mit Isolationszonen; und 
[0051] Fig. 2 einen erfindungsgemaBen Piezoaktor, 
[0052] In Fig. 1 ist zunachst ein aus dem Stand der Tech- 
nik bekannter Piezoaktor 10 in \^elschichtbauweise daige- 
stellt, der einen aus zahheichen piezoelektrischen Keramik- 
schichten 11 und Elektrodenschichten 12, 13 aufgebauten 
Stapel 17 bildet. Die Elektrodenschichten 12 und 13 haben 
dabei jeweils unterschiedliche Polaritat, wobei jeweils Elek- 
trodenschichten gleicher Polaritat mit einer Weiterkontak- 
tierung 15 verbunden sind. Erkennbar sind weiterhin die in- 
aktiven Isolationszonen 14, die abwechselnd in gegenuber- 



liegenden Ecken der aufeinanderfolgenden, sich in diesem 
Fall nicht uber den gesamten Stapelquerschnitt erstrecken- 
den Elektrod^schichten 12, 13 angeordnet sind. Dieser 
Aufbau ermoglicht den gemeinsamen AnschluB aller Elek-' 
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schnitt 23, 25 der Weiterkontaktierung 23, 24 liber den Sta- 
pel 17 hinausragt Im vorUegenden Ausfiihrungsbeispiel 
sind die einzelnen Metallisierungen 20, 21 somit soweit wie 
moglich in die NShe der Seitenkanten 28, 29 des Piezoaktor- 



schichten 13, mit jeweils gleicher Polaritat durch eine ge- 
meinsame, vertikale Weiterkontaktierung 15, beispielsweise 
ein entsprechendes Metallisierungsband, das gegebenenfalls 
durch weitere, seitlich uberstehende Kontaktfahnen 16 wei- 
terkontaktierbar ist. Der in Fig* 1 daigestellte, aus dem 10 
Stand der Technik bekannte Piezoaktor weist jedoch die im 
Rahmen der Beschreibungseinleitung genannten Nachteile 
auf. 

[0053] Um diese Nachteile zu vermeiden und um insbe- 
sondere eine Optimierung einer isolationsfreien Kontaktie- 15 
rung von Piezoaktoren zu ermoglichen, wird ein Piezoaktor 
10 in Vielschichtbauweise vorgeschlagen, wie er in Fig. 2 
dargestellt isU Der Piezoaktor 10 gemaB Fig. 2 ist wiederum 
in Vielschichtbauweise ausgestaltet, wobei altemierend im- 
mer eine piezoelektrische Keramikschicht 11 und eine Elek- 20 
trodenschicht 12, 13 zur Bildung eines Stapels 17 uberein- 
ander angeordnet ist. Die Elektrodenschichten 12, 13 sind 
jeweils in erste Elektrodenschichten 12 und zweite Elektro- 
denschichten 13 unterteilt, wobei jeweils erste Elektroden- 
schichten 12 und zweite Elektrodenschichten 13 die gleiche 25 
Polaritat aufweisen. Wenigstens eine erste Elektroden- 
schicht 12 und wenigstens eine im Stapel 17 darauffolgende, 
zur ersten Elektrodenschicht 12 benachbarte zweite Elektio- 
denschicht 13, ist zur elektrischen Kontaktierung in altemie- 
render Polaritat jeweils mit zumindest einer seitlich am Sta- 30 
pel 17 aufgebrachten Metallisierung 20, 21 verbunden. Im 
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind die Elektroden- 
schichten 12 mit Metallisierungen 20 und die Elektroden- 
schichten 13 mit Metallisierungen 21 verbunden. 
[0054] Jede der Metallisierungen 20, 21 ist wiederum 35 
elektrisch leitend uber wenigstens ein Verbindungsmittel, 
das im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel als I^tverbin- 
dung ausgebildet ist, mit einer Weitericontaktierung 22, 24 
verbunden. Dabei sind die Metallisierungen 20 mit den Wei- 
terkontaktierungen 22 und die Metallisierungen 21 mit den 40 
Weiterkontaktierungen 24 verbunden. Jede Weiterkontaktie- 
rung 22, 24 verfiigt jeweils uber einen freien Endabschnitt 
23, 25, der iiber den Stapel 17 hinausragt. Die einzelnen 
Weiterkontaktierungen 22, 24 sind uber ihre freien Endab- 
schnitte 23, 25 jeweils mit einem gemeinsamen AnschluB- 45 
element 26, 27, im vorliegenden Beispiel einem zu den Wei- 
terkontaktierungen 22, 24 vertikalen AnschluBstift, verbun- 
den. 

[0055] Die einzelnen Elektrodenschichten 12, 13 erstrek- 
ken sich im Gegensatz zu dem in Fig. 1 dargestellten Aus- 50 
fiihrungsbeispiel isolationszonenfrei uber den gesamten Sta- 
pelquerschnitt bis zu jeder seitlichen Oberflache des Stapels 
17, wobei dort fiir jede Elektrodenschicht 12, 13 separat eine 
Metallisierung 20, 21 aufgebracht ist. 

[0056] Um nun eine optimale Kontaktierung der Elektro- 55 
denschichten 12, 13 mit den Weiterkontaktierungen 22, 24 
zu erreichen, ist zunachst vorgesehen, daB jede Metallisie- 
rung 20, 21 im Vergleich zu der ihr zugeordneten Elektro- 
denschicht 12, 13 kurz ausgebildet ist, so daB nur ein Teilbe- 
reich der Elektrodenschicht 12, 13 mit der Metallisierung 60 
20, 21 verbunden ist. Auf diese Weise wird verhindert, daB 
in der Praxis auftretende Parallelitatsabweichungen der ein- 
zelnen Strukturen zueinander nicht zum elektrischen Versa- 
gen des Piezoaktors 10 fuhren kdnnen. 

[0057] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel weist der 65 
Stapel 17 des Piezoaktors 10 einen viereckigen Querschnitt 
auf. Dabei sind alle Metallisierungen 20, 21 in einem Be- 
reich des Stapels 17 vorgesehen, in dem der fteie Endab- 
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ken zwischen den freien Endabschnitten 23, 25 der Weiter- 
kontaktierungen 22, 24 und der OberflSche des Piezoaktors 
10 gering gehalten werden kann. 

[0058] Dariiber hinaus ist jede Metallisierung 20, 21 in be- 
zug auf die ihr zugeordnete Elektrodenschicht 12, 13 zumin- 
dest im wesentlichen parallel zu dieser ausgerichtet. Da- 
durch konnen KuizschlUsse zu den benachbarten, entgegen- 
gesetzt geladenen Elektrodenschichten vermieden werden. 
[0059] Bei den in Fig. 2 dargestellten Piezoaktor 10 ist 
weiterhin vorgesehen, daB alle Metallisierungen 20, 21 der 
ersten Elektrodenschichten 12 sowie der zweiten Elektro- 
denschichten 13 mit unterschiedlicher Polaritat auf ein und 
derselben Seite 30 des Stapels 17 aufgebracht sind. Dadurch 
laBt sich die Herstellung des Piezoaktors wesentlich verein- 
fachen, was unter anderem zu deutlichen Kostenvorteilen 
fuhrt. 

[0060] Die Verbindung der einzelnen Metallisierungen 20, 
21 mit den Weiterkontaktierungen 22, 24 kann iiber eine ge- 
eignete Lotverbindung, SchweiBverbindung oder derglei- 
chen erfolgen. Die Zuverlassigkeit einer solchen Verbin- 
dung zwischen Weiterkontaktierung 22, 24 und Metallisie- 
rung 20, 21 bleibt auch bei der erfindungsgemaBen Ausge- 
staltung des Piezoaktors 10 unbeeinfiuBt, da die bei Auslen- 
kung des Piezoaktors auftretende Biegung der Weiterkon- 
taktierung 22, 24 zu Zug- und Scherspannungen vor allem 
im Einmundungsbereich der Weiterkontaktierung 22, 24 in 
die Verbindung Weiterkontaktierung-MetalHsierung, bei- 
spielsweise eine entsprechende Lotstelle, fiihrt. Die gleich- 
zeitig bei Auslenkung des Piezoaktors 10 auftretende di- 
rekte Zugdehnung der Weiterkontaktierung 22, 24 dagegen 
ist sehr gering, so daB die in die Verbindungsmittel zwischen 
Metallisierung und Weiterkontaktierung eingebrachten Zug- 
und Scherspannungen auch von kleinflachigen Kontaktie- 
rungspunkten sicher verkraftet werden konnen. 
[0061] Der in Fig. 2 dargestellte Piezoaktor 10 kann be- 
sonders vorteilhaft mittels eines erfindungsgemaBen und im 
Rahmen der allgemeinen Beschreibung detaiUiert erlauter- 
ten Herstellungsverfahrens hergestellt werden. Die erfin- 
dungsgemaBen Designmoglichkeiten des Piezoaktors 10 so- 
wie die erfindungsgemaBen ProzeBmoglichkeiten bei dessen 
Herstellung fuhren zu einer wesentlichen Verbesserung der 
Bauteileigenschaften bei gleichzeitig relevanten Kostenvor- 
teilen. 

Patentanspriiche 

1. Piezoaktor in ^^elschichtbau weise, bei dem alter- 
nierend immer eine piezoelektrische Keramikschicht 
(11) und eine Elektrodenschicht (12, 13) zur Bildung 
eines Stapels (17) ubereinander angeordnet ist, bei dem 
jeweils wenigstens eine erste Elektrodenschicht (12) 
und wenigstens eine im Stapel (17) darauffolgende, zur 
ersten Elektrodenschicht (12) benachbarte zweite Elek- 
trodenschicht (13) zur elektrischen Kontaktierung in 
altemierender Polaritat jeweils mit zumindest einer 
seittich am Stapel (17) aufgebrachten Metallisierung 
(20, 21) verbunden ist, wobei jede Metallisierung (20, 
21) wiederum elektrisch leitend iiber wenigstens ein 
Verbindungsmittel mit einer Weiterkontaktierung (22, 
24), die mit einem freien Endabschnitt (23, 25) iiber 
den Stapel (17) hinausragt, verbunden ist, bei dem sich 
jede Elektrodenschicht (12, 13) isolationszonenfrei 
iib^ den gesamten Stapelquerschnitt bis zu jeder seitli- 
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chen Oberflache des Stapels (17) erstreckt und bei dem * 
dort flir jede Elektrodenschicht (12, 13) separat eine 
Metallisierung (20, 21) aufgebracht ist, dadurch ge- 
kennzdchnet, daB jede Metallisierung (20, 21) im Ver-* 
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13) kuTz ausgebildet ist, so daB nur ein Tbilbereich der 
Elektrodenschicht (12, 13) mit der Metallisierung (20, 
21) verbunden ist, daB jede Metallisierung (20, 21) in 
einem Bereich des Stapels (17) vorgesehen ist, in dem 
der freie Endabschnitt (23, 25) der Weiterkontakderung lo 
(22, 24) uber den Stapel (17) hinausragt und da6 jede 
Metallisierung (20, 21) in bezug auf die ihr zugeord- 
nete Elektrodenschicht (12, 13) zumindest im wesentli- 
chen parallel zu dieser ausgerichtet ist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 15 
net, daB das Verbindungsmittel gleich groB oder kleiner 
als die Metallisierung (20, 21) ausgebildet ist. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Stapel (17) eine eckige Konfigu- 
ration auf weist und daB jede Metallisierung (20, 21) im 20 
Bereich einer Seitenkante (28, 29) des Stapels (17) vor- 
gesehen ist. 

4. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Metallisierung (20, 21) 
als wenigstens ein Metallisierungspunkt oder als Me- 25 
tallisierungslinie aufgebracht ist. 

5. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Stapel eine eckige Kon- 
figuration aufweist und daB jede Metallisierung (20, 
21) der wenigstens einen ersten Elektrodenschicht (12) 30 
und der wenigstens einen zweiten Elektrodenschicht 
(13) mit unterschiedlicher Polaritat auf ein und dersel- 
ben Seite (30) des Stapels (17) aufgebracht ist. 

6. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB jede weitere Kontaktierung 35 
(22; 24), die mit einer Metallisierung (20; 21) einer 
Elektrodenschicht (12; 13) gleicher Polaritat verbun- 
den ist und die mit einem freien Endabschnitt (23; 25) 
iiber den Stapel (17) hinausragt, uber den Endabschnitt 
(23; 25) mit einem gemeinsamen AnschluBelement 40 
(26; 27) mechanisch und elektrisch verbunden ist. 

7. Piezoaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das AnschluBelement (26, 27) als AnschluB- 
stift ausgebildet ist. 

8. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB das Verbindungsmittel als 
Lotverbindung oder SchweiBverbindung ausgebildet 
ist. 

9. Verfahren zum Herstellen eines Piezoaktors in Viel- 
schichtbauweise, bei dem altemierend immer eine pie- 50 
zoelektrische Keramikschicht und eine Elektroden- 
schicht zur Bildung eines Stapels iibereinander ange- 
ordnet ist, bei dem jeweils wenigstens eine erste Elek- 
trodenschicht und wenigstens eine im Stapel darauffol- 
gende, zur ersten Elektrodenschicht benachbarte 55 
zweite Elektrodenschicht zur elektrischen Kontaktie- 
rung in altemierender Polaritat jeweils mit zumindest 
einer seitlich am Stapel aufgebrachten Metallisierung 
verbunden ist, wobei jede Metallisierung wiederum 
elektrisch leitend uber wenigstens ein Verbindungsmit- 60 
tel mit einer Weiterkontaktierung verbunden ist, bei 
dem sich jede Elektrodenschicht zumindest bereichs- 
weise bis zu einer seitlichen Oberflache des Stapels er- 
streckt und bei dem dort fiir jede Elektrodenschicht se- 
parat eine Metallisierung aufgebracht ist, gekennzeich- 65 
net durch folgende Schritte: 

a) Herstellen eines Keramikschicht-Elektroden- 
schicht-Stapeb; 



12 

b) Erfassen der Lage jeder einzebien Elektroden- 
schicht mittels eines Lage-Erfassungsverfahrens; 

c) Aufbringen von wenigstens einer Metallisie- 
rung auf eine ihr zugeordnete Elektrodenschicht 
<iuf Grufid der cffaBten Lagc wertc; uiid 

d) Aufbringen von wenigstens einer Weiterkon- 
taktierung auf die wenigstens eine Metallisierung. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Stapel eine eckige Konfiguration aufweist 
und daB jede Metallisierung von jeder ersten Elektro- 
denschicht und jede Metallisierung von jeder zweiten 
Elektrodenschicht mit unterschiedlicher Polaritat auf 
ein und derselben Seite des Stapels aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jede Weiterkontakderung, die mit ei- 
ner Metallisierung einer Elektrodenschicht gleicher 
Polaritat verbunden ist, nach der Verbindung mit einem 
freien Ende (iber den Stapel hinausragt und daB jede 
Weiterkontaktierung iiber den freien Endabschnitt mit 
einem gemeinsamen AnschluBelement verbunden 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Weiterkontaktierung 
mittels eines Lotverfahrens oder SchweiBverfahrens 
auf der Metallisierung aufgebracht wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Metallisierung in Schritt 
c) in Form einer MetaUisierungspaste mittels eines Mi- 
krodispensers auf der ihr zugeordneten Elektroden- 
schicht aufgebracht wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor Schritt b) Metallisie- 
rungsmaterial zunachst vollflachig auf den Bereich des 
Stapels aufgebracht wird, in dem die Kontaktierung 
mit der wenigstens einen Weiterkontaktierung erfolgen 
soil, und daB nach Schritt b) eine Strukturierung jeder 
einzebien Metallisierung durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB jede Metallisierung zu- 
nachst photolithographisch strukturiert wird und dafi 
jede Metallisierung anschlieBend durch ein Belich- 
tungsverfahren fertiggestellt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB derjenige Bereich des Sta- 
pels, in dem die Kontaktierung mit der wenigstens ei- 
nen Weiterkontaktierung erfolgen soil, zunachst struk- 
turiert aktiviert wird und daB anschlieBend jede Metal- 
lisierung entsprechend der erzeugten Struktur aufge- 
bracht wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor der Durchfiihrung von 
Schritt d) die Lage jeder Metallisierung mittels eines 
Lage-Erfassungsverfahrens erfaBt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Aufbringen der wenig- 
stens einen Weiterkontaktierung auf die wenigst^s 
eine Metallisierung jede Weiterkontaktierung einer 
Elektrodenschicht gleicher Polaritat in Form einer Wei- 
terkontaktierungsharfe iiber den Stapel gelegt wird, 
daB jede Weiterkontaktierung anschlieBend iiber der ihr 
zugeordneten wenigstens einen Metallisierung justiert 
wird, wobei die Lage jeder Metallisierung mittels eines 
Lage-Erfassungsverfahrens erfaBt wird und daB 
schlieBlich jede Weiterkontaktierung iiber ein Verbin- 
dungsmittel mit der wenigstens einen Metallisierung 
verbunden wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 16, da- 
durch gekranzeichnet, daB zum Aufbringen der wenig- 
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stens einen Weiterkontaktierung auf die wenigstens 
eine Metallisierung eine Metallisi^ngsmenge dicht 
an dicht ilber denjenigen Bereich des Stapels gelegt 
wird, in dem die Kontakderung mit der wenigstens ei- - 
ncn VT'citcrkontaktierung crfolgen soil, uhIj anscijlic^ 5 
Bend die Lage jeder Metallisierung mittels eines Lage- 
Erfassungsverfahrens erfafit wird, daB dann jede Wei- 
tericontaktierung, die nicht auf einer Metallisierung zu 
liegen kommt, von der Oberflache des Stapels entfemt 
wird und dafi schlieBlich jede Weiterkontaktierung 10 
iiber ein Verbindungsmittel mit jeder Metallisierung, 
mit der sich diese in Kontakt befindet, verbunden wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum Aufbringen der wenig- 
stens einen Weiterkontaktierung auf die wenigstens 15 
eine Metallisierung zunachst die Lage jeder Metallisie- 
rung mittels eines Lage-Erfassungsverfahrens erfaBt 
wird und daB anschlieBend jeder Metallisierung eine 
Weiterkontaktierung einzeln zugefiihrt und diese mit 
der Metallisierung uber ein Verbindungsmittel verbun- 20 
den wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Lage der wenigstens ei- 
nen Elektrodenschicht und/oder der wenigstens einen 
Metallisierung iiber ein optisches Verfahren und/oder 25 
mittels MeBtastem iiber die Bestimmung der elektri- 
schen Leitfahigkeit erfaBt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 21 zur 
Herstellung eines Piezoaktors nach einem der Anspru- 
che 1 bis 8. 30 
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